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Anstouerung 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren zur Kompensation von Bremsmomentschwankungen bei einer Kraftfahrzeugbremsanlage 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Kompensation von 
Bremsmomentschwankungen bei einer Kraftfahrzeug- 
bremsanlage mit elektrohydraulischen oder -mechani- 
schen Mitteln zur Beeinflussung von am Fahrzeugrad 
wirksamen Bremsmomenten, mit Mitteln zum Sensieren 
dieser Bremsmomente, ggf. mit Mitteln zu deren aktiver 
Dampfung, sowie mit einer elektronischen Steuereinheit, 
der von den Mitteln zum Sensieren der Bremsmomente 
gelieferte Informationen zugefuhrt werden und die der 
Ansteuerung der elektrohydraulischen oder -mechani- 
schen Mittel, ggf. der Mittel zur aktiven Dampfung der 
Bremsmomente dient. 

Das erste erfindungsgemafte Verfahren basiert auf der ak- 
tiven Dampfung niederfrequenter (radumdrehungssyn- 
chroner) Schwingungen (Bremsenrubbeln, Lenkradflat- 
tern), die dadurch erreicht wird, dass beim Erkennen der 
genannten Schwingungen das durch die elektrohydrauli- 
schen oder -mechanischen Mittel eingepragte Bremsmo- 
ment gegenphasig zur erkannten Brcmsmomentschwan- 
kung moduliert wird. 

Das zweite erfindungsgemaf&e Verfahren behandelt die 
hochfrequenten Schwingungen (Stick-Slip zwischen 
Bremsscheibe und Bremsbelag f Bremsenquietschen), in- 
dem die elektrohydraulischen oder -mechanischen Mittel 
derart angesteuert werden, dass Bereiche von Bremsmo- 
menten, die hochfrequente Bremsmomentschwankun- 
gen verursachen, umgangen werden. 
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Beschreibung 



[0001 J Die Erfindung betrififi Verfahren zur Kompensation 
von Bremsmomentschwankungen hei eincr Kraft fan rzeug- 
bremsanlage mit elekirohydraulischen odcr -mechanischen 
Milteln zur Beeinflussung von am Fahrzeugrad wirksanien 
Bremsmomenlcn, mil Mitteln zum Sensieren dieser Brems- 
momente, ggf. mit Mitteln zu deren aktiver Dampfung, so- 
wie mit einer elektronischen Steuereinheil, der von den Mit- 
teln zum Sensieren der Bremsmomente getieferte Informa- 
lionen zugefuhrt werden und die der Ansieuerung der elek- 
trohydraulischen oder -mechanischen Mit tel. ggf. der Mittel 
zur aktiven Dampfung der Bremsmomente dient 
[0002] Ein derartiges Verfahren ist z. B. aus der 
DE 198 04 676 Al bekannt. Bei der Durchfuhrung des vor- 
bekannten Verfahren s werden insbesondere an den Bremsen 
auftreiende Quietschgerausche raesstechnisch erfasst und 
durch Modulation des Anprcssdruckcs der Brcmsbclagc cli- 
minierl. Die messtechnische Erfassung erfoigt miUels an 
den Bremsen angebrachter Beschleunigungsaufnehmer oder 
Mikrofone. Die Verwendung der genannten messlechni- 
schen Mittel ist jedoch mil zusaizlichem Kostenaufwand 
verbunden. 

[0003] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
Verfahren zur Kompensation von Bremsmomenlschwan- 
kungen der oben genannten Art anzugeben, bei deren 
Durchfuhrung keine aufwendigen Messmittel erforderlich 
sind. 

|0004] Eine erste erfindungsgemaBe Losung dieser Auf- 
gabe besteht darin, dass beim Erkennen von niederfrequen- 
len bzw. radumdrehungssynchron auftreienden Bremsmom- 
entschwankungen das durch die elektrohydrauLischen oder - 
mechanischen Mittel eingepragte Bremsmonient gegenpha- 
sig zur erkannten Bremsmomentschwankung moduliert 
wird. 

[0005] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahren s erfoigt die Erkennung der nieder- 
frequenten bzw. radumdrehungssynchron auftreienden 
Bremsmomentschwankungen durch Ermittcln des zeillichen 
Absiands lokaler Extrema des sensierten Bremsmomentver- 
laufs sowie durch einen Vergleich des zeillichen Absiands 
mit der Dauer einer Radumdrehung, wobei bei einer Uber- 
einstimmung bzw. einer geringen Abweichung auf eine nie- 
derfrequente bzw. radumdrehungssynchron auftretende 
Bremsmomentschwankung geschlossen wird. 
[0006] Eine zweile erfindungsgemaBe Losung der vorhin 
gesiellten Aufgabe besteht darin, dass die elekirohydrauli- 
schen oder -mechanischen Mittel derart angesieuert werden, 
dass Bereiche von Bremsmomenten, die hochfrequenie 
Bremsmomentschwankungen verursachen, umgangen wer- 
den. 

[00071 Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die An- 
steuerung der elektrohydraulischen oder -mechanischen 
Mittel derart erfoigt, dass das Gesamtbremsmomenl bzw. 
die Summe der Bremsmomente aller Fahrzeugrader unver- 
anden bleibi. Die Bereiche der zu umgehenden Bremsmo- 
mente werden vorzugsweise in Versuchen ermitielt und in 
der elektronischen Steuereinheil abgespcichert. 
[ 0008] Sofern die Bereiche der zu umgehenden Bremsmo- 
menie von der Brcmsentemperatur abhangig sind, isl es 
sinnvoll. wenn zur Anpassung dieser Bereiche ein Bremsen- 
lemperaiurmodell herangezogen wird. 
[0009] In einem gesonderten Diagnose-Modus der elek- 
tronischen Sieuereinheii konnen die Bereiche der zu umge- 
henden Bremsmomente bcim Aufirctcn cincs hochfrcqucn- 
ten Gerausches durch Beta! i gen eines elektrischen Schalt- 
elementcs erfasst bzw. fahrzeugindividucll vorgegeben wer- 
den. Diese Varianle ist insbesondere ftir den Werkstatibe- 



uieb in Verbindung mil einem Bremsenservice (z. B. Belag- 
wechsel) vorteilhaft 

[0010] Sofern geeignele Zusalzsensorik im Fahrzeug vor- 
handen ist, kann das Aufireien eines hoc h frequent en Ge- 

5 rausches durch Korperschallaufnehmer erfasst werden, die 
beispielsweise an den Radaufhangungen angebracht sind. 
[0011] Die elektrohydraulischen Miliel konnen dabei vor- 
zugsweise durch jeder hydraubschen Fahrzeugradbremse 
zugeordnete Druckregelventile gebildei sein, wahrend die 

10 elektromech anise hen Mittel durch jeder elektromechanisch 
betaiigbaren Falirzeugradbremse zugeordnete Aktuatoren 
gebildei sind. 

[0012] Die beiden vorhin beschriebenen Verfahren sind 
im folgenden mil weiieren Einzeiheiten naher erlauiert. Die 

15 Fig. 1 der beiliegenden Zeichnung zeigt die Signalverlaufe 
bei einer aktiven Dampfung von niederfrequenten bzw. rad- 
umdrehungssynchronen Bremsmomenischwankungen 
(Brcmscnrubbeln, Lcnkradftattcrn), wobci in Fig. la der 
zeitliche Verlauf des erTektiven Bremsmoments M B darge- 

20 stellt ist, wahrend in Fig. 1 b der zeit liche Verlauf des Signals 
zur Ansieuerung der Druckregelventile einer elektrohydrau- 
lischen Bremsanlage oder der Aktuatoren einer elektrome- 
chanisch betaiigbaren Bremsanlage gezeigt ist. Die Fig. 2 
zeigt diagrammatische Darstellungen der Abhangigkeit der 

25 Radbreiiismoiuenle von dem vom Fahrzeugfuhrer angege- 
benen Fahrerverzogerungswunsch bzw. dem Gesamtbrems- 
moment des Fahrzeugs. 

[0013] Bei der Durchfuhrung des im Zusammenhang mit 
Fig. 1 nachfblgend erlauierten ersten Verfahrens wird zu- 

30 nachsi da von ausgegangen, dass bei jedem Bremsvorgang 
durch Ansieuerung von hydraulischen Druckregelventilen 
(bei einer elektrohydraulischen Bremsanlage), bzw. von Ak- 
tuatoren (einer elektromechanisch betaiigbaren Bremsan- 
lage), die den Fahrzeugradbremsen zugeordnet sind, dem 

35 Bremssystem ein Brems moment eingepragt wird, das in der 
Zeichnung nicht dargestellt ist. Dickenschwankungen der 
Bremsscheibe oder deren Schlag fuhren zu einer radumdre- 
hungssynchronen Schwankung des effektiven Br-msmo- 
mentes Mb, dessen Verlauf mit I bezeichnet wird. -.Ail ab- 

40 nehmender Fahrzeuggeschwindigkeit nimmt die Schwin- 
gungsfrequenz ab, wobei die Amplitude durch das absolute 
Niveau des hydraulischen Bremsdruckcs bzw. der Zuspann- 
kraft bestimml wird. Bestandteile des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sind die Erkennung der radumdrehungssynchro- 

45 nen Schwingungen und die gegenphasige Beaufschlagung 
der Radbremse nach crtblgter Erkennung. Der Erkennungs- 
algorithmus beruhi auf der Beobachtung des wirksamen 
Bremsmomentes M B , das bei Bremssystemen der vorhin ge- 
nannten Galtung, den sog. Brakeby-wire-Systemen, als Sen- 

50 sorinforniation zur Verfugung stent. Wie bereits erwahnt 
wurde, handelt es sich hierbei um den Bremsdruck bzw. die 
Zuspannkraft der elektromechanischen Bremse. Dieses Si- 
gnal wird in einer Phase mit konstanter Beaufschlagung der 
Bremse (Abschnill AB in Fig. lb) - konstantes Druckmitlel- 

55 volumen bzw. konstanle Motoransteuerung - hinsichtlich 
seiner Extrema ausgewertet. Enispricht der zeitliche Ab- 
stand zweier Maxima Al; und zweier Minima Ab mil einer 
ausreichenden Genauigkeii der Periodenlange, die durch 
den (bekanntcn) Radumfang r u und die momenlane Radge- 

60 schwindigkeii v bestimml wird, wird auf eine radumdre- 
hungssynchrone Schwankung geschlossen. 
[0014] In der sich an die Erkennung anschlieBenden Kom- 
pensationsphase bzw. der Phase der aktiven Dampfung wird 
beginnend mil dem nachsien Nulldurchgang. dessen zcitli- 

65 chc Lagc aus dem Zcitpunkt des lctztcn Extrcms, dem Rad- 
umfang und der Radgeschwindigkeit berechnel wird, eine 
gegenphasige Beaufschlagung der Radbremse vorgenom- 
men, die bei eincr elekirohydraulischen Bremsanlage durch 
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Anderungen des der Radbrenise zugetuhnen Druckmittel- 
volumens und bei einer elekiromechanisch betatigbaren 
Bremse durch Anderungen der Motoransieuerung erreicht 
wird. Wie der Zeichnung einrieutig zu eninehnien ist, erfolgi 
ini Zeiliniervall BC eine Rcduzierung des Druckmitlelvolu- 5 
mens, vorzugsweise durch Offnen eines Auslassvenlils. 
bzw. eine Senkung der voni Aktuator aufgebrachlen Spann- 
kraft durch Senkung des dem Aktualor zugefuhrten Stroins. 
Ini darauf folgenden Zeiliniervall CD erfolgt dagegen eine 
Erhohung des Druckmittelvolumens, vorzugsweise durch 10 
Offnen eines Einlassventils, bzw. eine Erhohung der vom 
Aktuator aufgebrachlen Spannkrafi durch Erhohung des 
dem Aktualor zugefuhrten Stronis. Der Verlauf des resuliie- 
renden Bremsmomemes mil aktiver Darnpfung ist in Fig. la 
mil dem Bezugszeichen II hezeichnet. 15 
[0015] Hochfrequente Bremsmomenischwankungen 
(Slick-Slip, Bremsenquieischen) treten im allgemeinen 
nicht im gesamten Bctricbsbcrcich der Radbremsen auf. 
sondern sind auf bestimmtc Druck- oder Zuspannkraftberei- 
che begrenzt. Wie in Fig. 2 dargesielh ist. konnen diese aku- 20 
stisch kritischen Bereiche im Rahmen der bei Brakeby-wire- 
Systemen vorzusehenden Bremskrafiverteilung gezielt urn- 
gangen werden. Wie bereits erwahnt wurde, zeigt Fig. 2 die 
Verteilung des (durch den Fahrer angeforderten) Gesaint- 
breiiismomenles auf die Radbremsen der Vorder- (VA) und 25 
der Hinterachsc (HA). Hierbei wird die aus der Fahrzeug- 
konfiguration (Geometric. Massenverteilung) abgeleitele 
ideale Bremskrafiverteilung angenahert. Der akusiisch kriti- 
sche Bereich wird in der Darstellung durch zwei Geraden 
Rbnii, Rbni 2 begrenzt. 30 
[0016] Im dargestellten Beispiel wird mil zunehmendem 
Gesamibremsmonient der kritische Druck- bzw. Zuspann- 
kraftbereich zunachst an der Hinterachse erreicht (Punkt 1). 
Abweichend von der sonsi angewandten Bremskraft vertei- 
lung wird zur Venneidung von Quietschgerauschen nun der 35 
Druck (bzw. die Zuspannkraft) der der Hinterachse zugeord- 
neten Radbremsen konstant gehalten, wobei das steigende 
Gesamtbremsmoment durch eine starkere Beaufschlagung 
der der Vorderachse zugeordneten Radbemsen (im Bereich 
zwischen den Punkten 1 und 2) realisiert wird. 40 
[0017] Ist das voni Fahrer angeforderte Gesamtbremsmo- 
ment so groB, dass der kritische Bereich von der urspriingli- 
chen Bremskraftverieilungskennlinie wieder verlassen wird, 
so wird (im Punkt 2) auf diese Kennlinie zuruck geschaltet. 
Hierbei erfolgi das Umschallen nicht schlagartig, sondern 45 
mil einem wahlbaren Gradienten, urn unstetige Bremskraft- 
verlaufe zu vermeiden. Durch eine geeignete Hysterese des 
Umschaltpunkies wird ein dauerndes Umverteilen verhin- 
deri. Ein analoges Vorgehen wird beim EinLreten der der 
Vorderachse zugeordneten Radbremsen angewandt (Punkte 50 
3 und 4). 

[00181 Der akusiisch kritische Bereich (wobei auch niehr 
als ein Bereich rcalisierbar ist) kann auf unterschiedliche 
Arten feslgelegt bzw. ermiitelt werden: So konnen beispiels- 
weise in Prii Islands- oder Fahrzeugversuchen Gerausche de- 55 
tektien und dem jeweils herrschenden Druck- (bzw. Zu- 
spannkraft-) Niveau zugeordnet werden. In der Software der 
vorhin erwahnlen elektronischen Steuereinheit kann der so 
ermittelie Bereich dann einmalig als fester Parameter abge- 
legt werden. Sofern der kritische Bereich von der Bremsen- 60 
temperatur abhangig ist, ist seine Anpassung in der Software 
der elektronischen Steuereinheit anhand eines Bremseniem- 
peraiurmodells rcalisierbar. AuBerdem kann der kritische 
Bereich beim Auftreten von Bremsenquieischen in einem 
gcsondcrlcn Diagnosc-Modus der elektronischen Stcucrcin- 65 
heit durch Belatigen eines elekirischen Schaltclementes, 
beispielsweisc eines Taslers, fahrzeugindividuell vorgege- 
ben werden. Diese Moglichkeil is! insbesondere fur den 



Werksiailbeirieb in Verbindung mil einem Bremsen service 
(z. B. Belagwechsel) vorteilhafl. 

[0019] Sofern geeignete Zusaizsensorik ini Fahrzeug, bei- 
spielsweisc Korperschallaufnehmer an den Radaufhangun- 
gen, vorhanden ist, konnen die kritischen Bereiche automa- 
lisch fahrzeugindividuell ennillelt und uber der Lebens- 
daucr nachgefuhn werden. 



Paientanspruche 

1. Verfahren zur Kompensaiion von Bremsmomeni- 
schwankungen bei einer Kraflfahrzeugbremsanlage 
mil elekirohydraulischen oder -mechanischen Mitteln 
zur Beeinflussung der am Fahrzeugrad wirksamen 
Bremsmomente, mil Miiteln zum Sensieren dieser 
Bremsmomente sowie mil Mitieln zu deren akliver 
Darnpfung, sowie mil einer elektronischen Steuerein- 
heit, der von den Mitteln zum Sensieren der Bremsmo- 
mente gelieferte Informationen zugefuhrt werden und 
die der Ansteucrung der elektrohydraulischen oder - 
mechanischen Mittel sowie der Mitiel zur aktiven 
Darnpfung der Bremsmomente dieni, dadurch ge- 
kennzeichnct, dass beim Erkennen von niederfrcquen- 
len bzw. radumdrehungssynchron auftretenden Brems- 
momenischwankungen das durch die elektrohydrauli- 
schen oder -mechanischen Mittel eingepragle Brems- 
moment gegenphasig zur erkannien Bremsmoment- 
schwankung moduliert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Erkennung der niederfrequenten bzw. rad- 
umdrehungssynchron auftretenden Bremsmomeni- 
schwankungen durch Ermitteln des zeiilichen Ab- 
stands lokaler Exlrema des sensierten Bremsmoment- 
verlaufs sowie durch einen Vergleich des zeitlichen 
Abstands mil der Dauer einer Radumdrehung erfolgt, 
wobei bei einer Ubereinstimmung bzw. einer geringen 
Abweichung auf eine niederfrequente bzw. radumdre- 
hungssynchron auftretende Bremsmomenischwankung 
geschlossen wird. 

3. Verfahren zur Kompensaiion von Bremsmomeni- 
schwankungen bei einer Kraftfahrzeugbremsanlage 
mil elektrohydraulischen oder -mechanischen Mitteln 
zur Beeinflussung der am Fahrzeugrad wirksamen 
Bremsmomenten, mit Mitieln zum Sensieren dieser 
Bremsmomente sowie mil einer elektronischen Steuer- 
einheit, der von den Mitteln zum Sensieren der Brems- 
momente gelieferte Informationen zugefuhrt werden 
und die der Ansteuerung der elektrohydraulischen oder 
-mechanischen Mittel dieni, dadurch gekennzeichnet, 
dass die elektrohydraulischen oder -mechanischen Mit- 
tel derart angesteuert werden, dass Bereiche von 
Bremsmomenten, die hochfrequente Bremsmomeni- 
schwankungen verursachen, umgangen werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Ansteuerung der elektrohydraulischen 
oder -mechanischen Mittel derart erfolgt, dass das Ge- 
samtbremsmoment bzw. die Summe der Bremsmo- 
mente aller Fahrzeugrader unverandert bleibt. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bereiche der zu umgehenden Brems- 
momenle in Versuchen ermittelt und in der elektroni- 
schen Steuereinheit abgespcichert werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass zur Anpassung der Berei- 
che der zu umgehenden Bremsmomente ein Brcmscn- 
temperatumiodell herangezogen wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6. da- 
durch gekennzeichnet, dass die Bereiche der zu umgc- 
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henden Brernsmomente beim Auftreien eines hochfre- 
quenten Gerausches durch Betatigen eines elektrischen 
Sehaltelementes erfassl werden. 

8. Verfahren nach einem der An sprue he 3 bis 6, da- 
durch gekennzeichnei, dass das Auftreten eines hoch- 5 
frequenten Gerausches durch Korperschallaufnehmer 
erfasst wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnei, dass die elekirohydrauli- 
schen Mittel durch jeder hydraulischen Fahrzeugrad- 10 
bremse zugeordnele Druckreg el venule gebildet sind. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An* 
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnei, dass die elek- 
tromechanischen Mittel durch jeder eleklromechanisch 
beialigbaren Fahrzeugradbremse zugeordnete Aktuato- 15 
ren gebildet sind. 

Hicrzu 2 Scitc(n) Zcichnungcn 
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